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(54) Procede de quantification vectoriefle sur reseau contrainte en debit 



(57) La presents invention concerns un procede de 
quantification vectorielle sur reseau contrainte en d6bit, 
ledit proced6 consistant a associer a un ensemble de 
points representatifs de grandeurs caracteristiques d'un 
signal a quantifier un ensemble de points d'un reseau, 
dits points quantifies, les coordonn6es polaires de cha- 
cun desdits points quantifies etant associes a un code. 
II est caracteVise" en ce qu'il consists a determiner, 



parmi les points du reseau se trouvant dans un voisina- 
ge predetermine^ de chaque point quantified celui qui 
foumit le meilleur compromis exprimd en une relation 
pr6d6termin6e entre ia distorsiond resultant de la quan- 
tification dudit point quantifie et le d6bit r determine a 
partir de la longueur dudit code aff ecte audit point quan- 
tifie\ et a retenir, comme points quantifies pour le coda- 
ge, ceux qui correspondent auxdits points determines. 
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Description 

La presente invention concerns un procedd de 
quantification vectorielle sur reseau contrainte en debit. 

La technique de quantification vectorielle sur re- 
seau est bien connue et est utilised notamment dans 

* des systemes de compression de signaux video ou 
audio. 

Bien que le proc6d6 de I'invention puisse trouver 

• application dans tous les domaines ou la fonction de 
quantification est essentielle, la presente description 
n'envisage que le cas de quantification de signaux 
d'images. On notera que dans ce domaine particulier, 
le proced6 de I'invention peut s'appliquer tant pour le 
codage et la transmission de signaux de television con- 
ventionnelle et de signaux de television haute definition 
que pour des applications a tres bas debits dont les 
techniques de codage vont faire prochainement Pobjet 
de travaux de normalisation. 

On considerera ainsi, a titre d'exemple, que les si- 
gnaux d'images sont decomposes en un certain nombre 
de sous-signaux d'image, tels que des sous-bandes et 
le precede de quantification selon I'invention s'applique 
sur les signaux de chacune des sous-images. Dans la 
suite de la description, les termes de "sous-signal" et 
"sous-bande" sont confondus au profit du terme "sous- 
bande", mais on comprendra que I'invention s'applique 
de maniere generale a des signaux decomposes en 
sous-signaux, queique soit le processus aboutissant a 
cette decomposition. 

Le proc6d6 de ('invention peut etre utilise tant pour 
le codage de signaux dits, dans ie domaine de la tech- 
nique, "signaux intra" que pour le codage de signaux 
dits "signaux d'erreur de prediction". Dans ce dernier 
cas, cette utilisation est ind6pendante de la technique 
utiiisee pour le calcul du signal de prediction, par exem- 
ple calcul a base d'algorithmes classiques d'estimation 
et de compensation de mouvement, du type "block mat- 
ching" ou "quadtree" contraint en debit, ou a base d'al- 
gorithmes plus 6labor6s reposant sur la segmentation 
en region. 

La quantification vectorielle sur reseau est I'exten- 
sion multidimensionnelle de la quantification scalaire 
uniforms. Cette derniere consiste a quantifier separe- 
ment chaque pixel d'une image en 2 N niveaux ou N est 
le nombre de bits alloues au quantificateur. Le pas de 
quantification 3 est choisi uniforme. La quantification 
consiste essentiellement a ramener toutes les valeurs 
respectivement prises, pour chaque pixel, par les si- 
gnaux d'images dans les sous-bandes les composant 
dans I'intervalle [0, 2 N - 1 ], ceci par transformation Iin6ai- 
re de la forme ax + b ou a et b sont calcul6s en fonction 
du nombre N de bits par pixel alloues au quantificateur 
et des valeurs maximales et minimales que peuvent 
prendre lesdites valeurs dans les sous-bandes, et a ra- 
mener les valeurs obtenues par ladite transformation 
aux entiers les plus proches de I'intervalle [0, 2 N - 1]. 

La quantification vectorielle sur reseau est associee 



a un reseau r6gulier et permet de quantifier en un point 
dudit reseau dans un espace de dimension n un vecteur 
dont les composantes sont les valeurs prises par les si- 
gnaux d'images dans una sous-bande donn6e pour un 
5 groupement de n pixels donn6. A chaque vecteur de 
pixel est associe un point de I'espace que Ton appellera 
par la suite le point a quantifier. Pour ce faire, on deter- 
mine le volume dans lequel se trouvent les vecteurs puis 
on ramene par un facteur d'6chelle, ou quantificateur, 
10 applique a chaque groupement de pixels I'ensemble des 
vecteurs de chaque sous-bande dans un volume con- 
tenant a peu pr6s 2 nR points du r6seau ou R est le debit 
souhaite. Enfin, pour chaque vecteur d'une sous-bande, 
on determine, au moyen d'un algorithme, le point du r§- 
*5 seau le plus proche et ceci pour I'ensemble des vecteurs 
de chaque sous-bande. A partir des coordonn6es du 
point de r6seau ainsi determine, on effect ue un codage. 

De maniere generale, la quantification d'un vecteur 
engendre unedistorsion qui results de I'eioignement en- 

20 tre le point a quantifier et le point du r6seau. Cet eioi- 
gnement peut dtre formalise par une fonction mathema- 
tique telle que Perreur quadratique moyenne. Dans ce 
cas, la distorsion est representee par la distance qui s6- 
pare le point a quantifier du point du reseau. Dans les 

25 techniques existantes, une fois choisie la structure du 
r6seau, on effectue la projection du vecteur sur le point 
du reseau le plus proche puis on recherche le quantifi- 
cateur optimal, e'est-a-dire celui qui minimise la distor- 
sion globale dans les sous-bandes. 

30 Pour minimiser cette distorsion, on determine ie re- 
seau de quantification optimal pour chaque signal a 
quantifier, e'est-a-dire le reseau fournissant la distorsion 
globale minimale etant donne un debit total Rd. Cette 
minimisation s'effectue sur un ensemble de N quantifi- 
es cateurs se distinguant les uns des autres par des fac- 
teurs d'6chelle diff erents appliques aux signaux a quan- 
tifier. Pour r6soudre ce probieme, on peut utiliser I'algo- 
rithme qui est d6crit par Kannan Ramchandran et Martin 
Vetterli dans un article intitule "Best Wavelet Packet Ba- 

<o ses in a Rate-Distortion Sense" et paru dans la revue 
IEEE TRANSACTIONS ON IMAGE PROCESSING, vol 
2, No 2, d'avril 1993. Cet algorithme se decompose en 
trois etapes successives. 

Dans une premiere etape, on calcule, pour chaque 

45 vecteur et pour chaque quantificateur, la distorsion et le 
d6bit correspondent afin d'obtenir, dans un plan d6bit- 
distorsion, un nuage de points. Les valeurs de distorsion 
sont par exemple calcul6es en utilisant I'algorithme de 
quantification decrit par J.H. Conway et N.J.A. Sloane 

50 dans un article intitule "Fast Quantizing and Decoding 
Algorithms for Lattice Quantizers and Codes" et paru 
dans IEEE trans, on Information Theory, 28(2), mars 
1992. Les valeurs de debit sont obtenues en utilisant 
une procedure de codage entropique du type "codage 

55 d'Huffman". On notera que le nombre de quantificateurs 
determine le nombre de volumes dans lesquels sont 
projetes les vecteurs a quantifier ainsi que la finesse du 
pas entre debits voisins. 
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Dans une seconde 6tape on recherche renveloppe 
convexe du nuage de points obtenus a retape pr6c6- 
dente. 

Enfin, dans une troisieme etape, on effectue une 
recherche sur I'enveloppe seute pour obtenir le point le s 
pkis proche du debit souhaite Rd. Ce point est celui qui 
* fournit ia plus petite distorsion avec un debit interieur ou 
6gal au debit souhaite. 

L'id6e maitresse de ce proc6de repose sur la re- 
- cherche des quantificateurs optimaux permettant d'ob- io 
tenir la distorsion la plus faible possible pour un debit 
donn6. 

Le but de I'invention est d'am6liorer encore le pro- 
cede qui vient d'etre d6crit et done de proposer un pro- 
cede de quantification vectorielie sur r6seau qui permet- '5 
te de diminuer ia distorsion globale des signaux cod6s 
pour un debit donn6. 

L'idee qui est la base de I'invention est la constata- 
tion du fait que ia quantification r6alis6e dans les appro- 
ches connues ne tient pas compte du cout de codage 20 
d'un vecteur par rapport a un autre. 

En effet, une fois l'op6ration de quantification effec- 
tu6e, il faut transmettre un code pour chaque vecteur. 
Dans ia plupart des situations rencontrees en codage 
d'images, les densites de probabilites des vecteurs sui- 25 
vent des iois de Gauss ou des lois de Gauss g6n6rali- 
s6es. Ces lois sont caracte* ris6es par une probability for- 
te a I'origine et fortement decroissante ensuite. II est 
alors pref e rable de coder un vecteur en s6parant le code 
en deux parties et faire une representation polaire du 30 
vecteur. Ainsi, le vecteur est code grace a un code pro- 
duit forme d'un code pour ia norme et d'un code pour la 
phase. Ces codes sont attribues par des codages en- 
tropiques effectu6s selon, par exemple, I'algorithme 
d'Huffman". 35 

Les densites de points sur les isonormes adjacen- 
tes qui r6suftent de ia projection des vecteurs sur les 
points du reseau ne varient pas de facon uniforme avec 
la norme. On appelle une isonorme, une surface qui est 
engendr6e par les points du r6seau qui ont m§me nor- 40 
me. En outre, plus une isonorme est dense et plus la 
longueur moyenne du code de phase est importante. 

II resulte de ces considerations que le code affects 
au point du r6seau le plus proche du point a quantifier 
peut §tre plus long que celui qui serait affects a un autre *s 
point du r6seau plus eioigne. On dit que le coOt de co- 
dage du premier vecteur est superieur a celui du se- 
cond. 

D'autres considerations que celles qui sont men- 
tionnSes ci-dessus peuvent grever le coOt de codage so 
d'un vecteur. 

Le but de I'invention est done de pre" voir un precede 
de quantification vectorielie sur r6seau qui permette de 
diminuer la distorsion globale des signaux codes pour 
un debit donne et qui, de plus, tienne compte non seu- ss 
lement de la distorsion mais 6galement du coOt de co- 
dage des vecteurs quantifies. 

Afin d'atteindre les buts mentionn6s ci-dessus, un 



proc6d6 selon ['invention est du type qui consiste a as- 
socier a un ensemble de points representatifs de gran- 
deurs caracteristiques d'un signal a quantifier un en- 
semble de points d'un reseau, dits points quantifies, les 
coordonn6es polaires de chacun desdits points quanti- 
fies etant associ6es a un code. 

Selon une caracteristique de I'invention, il consiste 
a determiner, parmi les points du reseau se trouvant 
dans un voisinage predetermine* de chaque point quan- 
tise, celui qui fournit le meilleur compromis exprime en 
une relation predetermined entre la distorsion d resul- 
tant de la quantification dudit point quantifie et le debit 
r determine a partir de la longueur dudit code affecte 
audit point quantifie, et a retenir, comme points quanti- 
fies pour le codage, ceux qui correspondent auxdits 
points determines. 

La presente invention est encore un proc6de de 
quantification vectorielie sur reseau contrainte en debit, 
du type consistant: 

a) a associer a un ensemble de points representa- 
tifs de grandeurs caracteristiques d'un signal a 
quantifier une pluralite d'ensembles de points, les 
points desdits ensembles appartenant respective- 
ment a une pluralite de reseaux, 

b) a determiner, parmi la pluralite de reseaux, celui 
qui minimise la distorsion globale resultant de la 
quantification sous contrainte d'un debit global pre- 
determine, 

c) a retenir comme points quantifies ceux qui tor- 
ment i'ensemble de points appartenant audit re- 
seau ainsi determine a retape b), et 

d) a former un code par codage des coordonn6es 
polaires de chacun desdits points quantifies. 

Selon une caracteristique de I'invention, il consiste 
encore: 

e) a determiner, parmi les points du r6seau se trou- 
vant dans un voisinage predetermine de chaque 
point quantifie, celui qui minimise la fonction objec- 
tive suivante: 

d + Kp\ rou d est ia distorsion resultant de la 
quantification dudit point quantifie, r le debit obtenu 
a partir de la longueur du code affecte audit point 
quantifie et X^, ia constante de Lagrange determi- 
n6e lors de l'6tape b), et 

f) a retenir comme points quantifies ceux qui cor- 
respondent auxdits points determines a I'etape e). 



Selon une variante de realisation, il consiste enco- 



re: 



e) a determiner, parmi les points du r6seau se trou- 
vant dans un voisinage predetermine de chaque 
point quantifie, celui qui minimise la fonction objec- 
tive suivante: 

d + X^pt r ou d est la distorsion resultant de la 
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quantification, r le debit obtenu a partir de la lon- 
gueur du code affecte audit point quantify et A^, la 
constante de Lagrange d6termin6e lore du proces- 
sus de minimisation de la distorsion globale sous 
contrainte dudit debit global predetermine, 
^ f) a retenir comme points quantifies ceux qui cor- 
respondent auxdits points determines k retape e), 

g) a recalculer la constante de Lagrange X^, afin 
de minimiser la distorsion globale sous contrainte 
d'un debit global augmente d'une quantity pr6d6ter- 
minee, et 

h) a. recommencer les etapes e), f) et g) jusqu'£ ce 
que le debit global obtenu soit egal au d6bit global 
d6sire\ 

Avantageusement, ledit signal k quantifier est sub- 
divis6 en une plurality de sous-signaux. 

La prdsente invention conceme 6galement un pro- 
cede de quantification vectorielle sur r6seau contrainte 
en debit, du type consistant: 

a) k associer a un ensemble de points repr6senta- 
trfs de grandeurs caracteristiques de chacun des- 
dits signaux du signal k quantifier une pluralite d'en- 
sembles de points, les points desdits ensembles 
appartenant respectivement a une plurality de re- 
seaux, 

b) k determiner, parmi les r6seaux de projection des 
sous-signaux, ceux qui minirnisent la distorsion glo- 
bale resultant de la quantification sous contrainte 
d'un ddbit global predetermine, 

c) k retenir comme points quantifies ceux qui tor- 
ment les ensembles de points appartenant auxdits 
reseaux ainsi determines k retape b), et 

d) k former un code par codage des coordonn6es 
polaires de chacun desdits points quantifies. 

Selon une caract6ristique de I'invention, il consiste 
encore: 

e) k determiner, parmi les points du r6seau se trou- 
vant dans un voisinage predetermine de chaque 
point quantifie, celui qui minimise la fonction objec- 
tive suivante: 

d + X opt r ou d est la distorsion resultant de la 
quantification dudit point quantifie, r le debit obtenu 
k partir de la longueur du code affecte audit point 
quantifie et X op{ la constante de Lagrange determi- 
nee lors de retape b), et 

f) k retenir comme points quantifies ceux qui cor- 
respondent auxdits points determines a. retape e). 

Selon une variante, il consiste: 

e) k determiner, parmi les points du reseau se trou- 
vant dans un voisinage predetermine de chaque 
point quantifie, ceiui qui minimise la fonction objec- 
tive suivante: 



d + \j pt r ou d est la distorsion resultant de la 
quantification, r le debit obtenu k partir de la lon- 
gueur du code affecte audit point quantifie et X^, la 
constante de Lagrange determinee lors du proces- 
5 sus de minimisation de la distorsion globale sous 
contrainte dudit debit global predetermine, 

f) k retenir comme points quantifies ceux qui cor- 
respondent auxdits points determines k retape e), 

g) k recalculer la constante de Lagrange X^, afin 
10 de minimiser la distorsion globale sous contrainte 

d'un debit global augmente d'une quantite pr6d6ter- 
minee, et 

h) k recommencer les 6tapes e), f) et g) jusqu'S ce 
que le debit global obtenu soit egal au debit global 

is desire. 

Selon une caracteristique de I'invention , pour le pro- 
cessus de minimisation de la distorsion globale sous 
contrainte du debit global, on effectue une pond6ration 

20 de la distorsion d affect6e k chaque point quantifie dif- 
f6rente selon que le point est repr6sentatif d'un sous- 
signal ou d'un autre sous-signal. 

Les caracteristiques de I'invention mention n6es ci- 
dessus, ainsi que d'autres, apparaitront plus clairement 

2S k la lecture de la description suivante d'un exemple de 
realisation, ladite description etant faite en relation avec 
les dessins joints, parmi lesquels: 

la Fig. 1 est un diagramme montrant les diff6rentes 
30 etapes d'un proc6d6 de quantification vectorielle 
sur reseau selon I'invention, 
la Fig. 2 est un tableau montrant des longueurs de 
codes obtenus pour une quantification de 90 vec- 
teurs sur un reseau D 4 de norme L 2 , 
35 les Figs. 3a k 3c montrent chacune la distorsion en 
fonction du debit dans chaque sous-bande d'un si- 
gnal k quantifier, 

la Fig. 4 montre la distorsion globale en fonction du 
debit global afin d'illustrer retape de minimisation 
40 de la distorsion globale contrainte sous un debit glo- 
bal predetermine, 

les Figs. 5a et 5b illustrent retape du proc6de de 
quantification qui fait I'objet de la presente inven- 
tion, et 

45 la Fig. 6 est une courbe qui montre le rapport signal 
sur bruit en fonction du debit et qui illustre une ca- 
racteristique du proc6d6 selon I'invention. 

Le diagramme de la Fig. 1 illustre done un proc6d6 
50 de quantification selon I'invention. 

On peut constater la presence de deux boucles 10 
et 20 incluant respectivement des compteurs initialises 
aux etapes 11 et 21 et incr6ment6s aux etapes 12 et 22 
ainsi que des comparateurs 13 et 23. La premiere bou- 
55 cle 10 porte sur les sous-bandes SB d'indice i et au nom- 
bre de M, alors que la seconde boucle 20 porte sur les 
quantificateurs Q d'indice j et au nombre de N. 

Une fois les compteurs initialises aux etapes 11 et 
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21, dans une premiere etape 30, on recherche, pour 
chaque point de I'image a. quantifier de la sous-bande 
SBj, le point du reseau de quantification defini par un 
quantificateur Qj qui est le plus proche du vecteur asso- 
cie a ce point et a cette sous-bande SB h 

La quantification realisee ici est une quantification 
" vectorielle s'appliquant sur tout type de reseaux. Ces 
reseaux peuvent etre, par exemple, un reseau du type 
A„, (A 2 , A 3 , ...), un reseau de type D n (D 4 , D 8 , ...) , du 
• type E n , (E 4 , E 8 , ...) ou du type A n (A 16 , ...). Pour la de- 
termination du point le plus proche pour chaque point 
dans chaque sous-bande SBj, on pourra se reporter no- 
tarnment a. Particle ecrit par J.H. Conway et N.J. A. Sloa- 
ne intitule 'Fast quantizing and decoding algorithms for 
lattice quantizers and codes" paru dans IEEE Trans, on 
Information Theory, 28(2), de mars 1992. 

Dans une seconde etape 40, on calcule, pour le 
vecteur associe a chaque point du reseau determine a 
la premiere etape 30, la distorsion d engendree par ('ap- 
proximation resultant de la quantification et le debit r re- 
sultant du codage des coordonnees du point du reseau 
precedemment determin6. 

La distorsion d pour chaque point et pour chaque 
sous-bande SBj est calculee en considerant ia distance 
definie ici comme Perreur quadratique moyenne ou pon- 
deree qui separe le point quantifie determine du point a 
quantifier. 

Le codage du point quantifie est effectue selon une 
representation polaire, c'est-a-dire selon un code pro- 
duit forme d'un code de norme et d'un code de phase. 
Pour chaque point, les codes de norme et de phase sont 
des codes entropiques, tels que des codes d"'Huffman\ 
La norme utilisee peut etre du type L 1 ou L 2 , les isonor- 
mes etant alors respectivement des hyperpyramides ou 
des hyperspheres. 

Le debit r est deduit de la longueur des codes res- 
pectivement affectes aux points quantifies. 

A la Fig. 2, on a represente un tableau donnant les 
caracteristiques de 90 vecteurs qui, apres quantification 
sur un reseau D 4 de norme L 2 suivent une distribution 
statistique donnee (voir ligne frequence). Les longueurs 
de code, exprimSes en bits et attributes pour le code 
de norme ont ete obtenues a partir d'un algorithms de 
Huffman sur les 10 evenements differents. La quatrieme 
ligne donne la longueur du code de norme. La cinquie- 
me ligne donne le nombre de vecteurs appartenant a 
Pisonorme et la sixieme ligne donne la longueur moyen- 
ne du code de phase correspondant. Cette derniere est 
la longueur d'un code d'Huffman realise en prenant 
comme hypothese Pequiprobabilite des evenements sur 
une isonorme du reseau. 

Pour illustrer la quantification de Petape 30, on va 
donner un exemple. Un vecteur de coordonnees (0,6; 
•1 ,1 ; 1,7; 0,1) est quantifie par le vecteur (1 ; -1 ; 2; 0). La 
norme L2 de ce vecteur vaut 6. En se reportant a. la Fig. 
2, on peut constater que le codage de sa norme est sur 
3 bits alors que celui de sa phase est sur une longueur 
moyenne de 6,66 bits. Pour le codage de ce vecteur par- 



ticulier, on utilise done un code produit de longueur 
moyenne egale a 9,66 bits. 

Dans une troisieme 6tape 50, on calcule, toujours 
. pour le quantificateur Qj et pour la sous-bande SBj, ia 

5 distorsion globale D g qui est egale a la somme des dis- 
torsions d k sur les k points de la sous-bande SBj consi- 
deree ainsi que le ddbit global Ry qui resulte du codage 
de tous les k points de la sous-bande SBj consideree et 
qui est done egale a. la somme des debits r k sur tous les 

10 points de la sous-bande. 

Par la boucle 20, les trois etapes 30, 40 et 50 de- 
crites ci-dessus sont repetees pour Pensemble des N 
quantificateurs Qj. 

Chaque couple (D ijt Fty obtenu a Petape. 50 peut 

'5 etre represente par un point dans un graphe dont I'or- 
donnee represente la distorsion globale Dy pour le quan- 
tificateur Qj dans la sous-bande SBj et I'abscisse le debit 
global pour le meme quantificateur Qj dans la mdme 
sous-bande SBj. On a represente de tels graphes aux 

20 Figs. 3a, 3b et 3c pour les sous-bandes SB lf SB 2 et 
SB M . 

Dans Petape suivante 60, on recherche, pour la 
sous-bande SB j( I'enveloppe convexe du nuage de 
points du graphe donnant la distorsion globale Djj en 

25 fonction du debit global Ry (Figs. 3a a 3b). Elle est ob- 
tenue point par point en recherchant, parmi toutes les 
droites de pente 1 donnee qui passent respectivement 
par les points du nuage, celle qui a I'ordonnee a. Porigine 
la plus faible et en considerant alors le point du nuage 

30 par lequel passe cette droite. 

On notera que cette ordonnee minimise la fonction 
objective suivante: 

min + X R^. 

35 % 

dans laquelle D^ et Rg represented respective- 
ment la distorsion globale et le debit global dans la & me 
sous-bande SB { pour le \ hm * quantificateur Qjj. 

Cette operation est recommencee pour un ensem- 
40 bie donne de valeurs de pente \. 

On obtient ainsi pour la sous-bande SBj, un ensem- 
ble de valeurs X, determinant chacune une droite tan- 
gente a la courbe enveloppe Ej (i = 1 a. M) du nuage de 
points, et ce en un point qui minimise, pour un debit don- 
45 ne R^ ia distorsion Djj. Chacun de ces points est appele 
point optimal. 

Par la boucle 10, les etapes precedentes 30 a 60 
sont recommencees pour Pensemble des sous-bandes 
SB 1 a SB M . On calcule alors pour les sous-bandes SB 1 
50 a SB M et pour Pensemble des valeurs Ky , les courbes 
enveloppes a E M ainsi que les points optimaux qui 
appartiennent a ces courbes enveloppes a E M . Les 
points optimaux sont poches sur les Figs. 3a a 3c. 
Dans Petape 70 suivante, on determine pour cha- 
ss que valeur ^ , le debit global Rg ainsi que la distorsion 
globale Dg et ce de la maniere suivante: 

Dg = + D 2 j 2 + ... + D MjM pour tous les points 
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optimaux appartenant aux sous-bandes SB, & SB M 
et respectivement calcules d partir des quantifica- 
teurs optimaux dans les sous-bandes SB, & SB M 
appeles ici Q|, d Q jM , et 

Rg = Ri ji + R 2 j2 + - + Rmjm P our ,es monies points 
optimaux. 

L'ensembte des couples (Dg, Rg) est represents 
dans un graphe & la Fig. 4 pour I'ensemble des valeurs 

A I'etape 80, on recherche ensuite le point de la 
courbe (Dg, Rg) obtenue d I'etape 70 precedente dont 
le dSbit est inferieur au dSbit Rc dit dSbit cible et qui en 
est le plus proche. Le debit cible Rc est prealablement 
initialise au debit souhaite Rd. On notera qu'il s'agit du 
point appartenant & la droite de pente \, pJ . dont le point 
B d'abscisse correspondant au debit souhaite Rd a une 
ordonnee maximale. Le point B maximalise la fonction 
suivante: 

max D s + X, (Rj - R d ) 

qui trouve une solution pour ^ = X. opl 

Le point optimal C appartient done a la droite 
d'equation suivante: 

Dg + * ept Rg 

ou A^p, est determine a I'etape precedente. 

Ce point C associe & la pente \> ?x permet d'etablir 
la combinaison optimale de quantificateurs des dif- 
ferentes sous-bandes SBi, et ainsi d'etablir les vecteurs 
quantifies du reseau de quantification. Les coordonnees 
de ces vecteurs dans le reseau de quantification don- 
neront les valeurs de quantification. Comme mentionne 
ci-dessus, ces coordonnees sont des coordonnees po- 
laires qui sont formees d'une premiere valeur qui est la 
norme du vecteur considere et d'une seconde valeur qui 
est la phase du meme vecteur 

On vient de decrire ce qui fait I'objet des precedes 
classiques de quantification vectorielle sur reseau. 

La presente invention est basee sur la constatation 
selon laquelle le coOt de codage d'un vecteur n'est pas 
identique pour des isonormes voisines du reseau. Par 
exemple, un vecteur de norme 16 dans un reseau D 4 
de norme Lg se code avec moins de bits qu'un vecteur 
de norme 12 ou de norme 20. Si Ton se reporte a la Fig. 
2, on peut constater qu'un vecteur de norme 16 se code 
en moyenne sur 8,66 bits alors qu'un vecteur de norme 
12 se code en moyenne sur 9,66 bits ou de norme 20 
sur 12,22 bits. Cette constatation provient du fait que 
certaines spheres d'un reseau D 4 de norme L 2 sont plus 
denses que d'autres ce qui entraine une longueur 
moyenne de code pour un vecteur, notamment pour ta 
phase, qui est plus importante. 

L'invention tire profit de cette constatation pour 
ameliorer, pour un dSbit souhaite Rd, la distorsion glo- 
bale Dg qui resutte de la quantification. 



Ainsi, pour optimiser le processus de quantification 
mentionne ci-dessus, c'est-£-dire pour faire le choix 
d'un vecteur de projection sur le rSseau qui donne un 
debit le plus proche possible du debit souhaite Rd tout 

s en optimisant la distorsion globale Dg, 1'invention con- 
siste h rechercher, dans I'etape 90, pour chacun des 
points quantifies et, parmi ses voisins dans une zone 
predeterminee, le point qui foumit le meilleur compro- 
mis, e'est-^-dire celui qui minimise la fonction objective 

io suivante: 



ou d et r sont respectivement la distorsion et le debit 
associSs au vecteur consider. 

is Pour iilustrer I'etape 80, on a considere, k la Fig. 
5a, un point Vde coordonnees (1 , 0,9). On a egalement 
consider^ une quantification sur un reseau A 2 de norme 
L 2 . On a suppose que le processus de quantification d6- 
crit ci-dessus donne comme vecteur de quantification 

so optimal le point 1 (V3, 1 ). Les points A, B, C, D, E, et F 
sont les voisins immediats du point 1 dans le reseau Ag. 

Dans ie tableau de la Fig. 5b, on a represents pour 
chacun des points I, A, B, C, D, E, et F la distorsion d, 
le dSbit r ainsi que le resultat de la fonction objective d 

Les debits sont calcules & I'aide de la methode de- 
crite ci-dessus qui a donne un X opX de 0,6. 

On peut constater que e'est le point A qui minimise 
la fonction objective d + A. op , r dont la valeur est egale & 
30 4,08. C'est done lui qui sera choisi. Le nouveau debit r 
et la nouvelle distorsion d different de ceux qui ont et6 
precedemment trouves. Le debit r est inferieur et la dis- 
torsion d toujours plus Slevee. 

Le rSsultat de I'etape 90 est done un ensemble de 
35 vecteurs quantifies qui differs de I'ensemble des vec- 
teurs quantifies trouves precSdemment. La distorsion 
globale Dg, somme des distorsions affectant les vec- 
teurs quantifies, est plus forte, mais, le debit globale Rg 
a diminuS. 

40 On a represents sur la Fig. 6 un graphe montrant le 
rapport signal sur bruit en fonction du debit global Rg. 
La grandeur signal sur bruit est une fonction de I'inverse 
de la distorsion Dg. 

Dans ce graphe, on voit qu'un precede classique 

45 donne le point Ac et qu'un procede selon l'invention don- 
ne le point Ao. 

II peut arriver que la diminution du debit global Rg 
ne soit pas satisfaisante. Aussi, l'invention propose-t- 
elle les etapes supplementaires suivantes. 

50 On incrSmente & I'etape 110 le debit cible Rc d'une 
certaine quantity Ar. A la Fig. 4, le nouveau dSbit cible 
Rc devient Rc'. Puis, on determine & I'Stape 80 le nou- 
veau point C et le nouveau coefficient X opt rSsultant de 
ce nouveau debit cible Rc. Sur la Fig. 4, ce sont les 

55 points C et le coefficient X opr qui sont determines. Une 
troisieme boucle 120 est done mise en place. 

Sur la Fig. 6, on voit qu'un second calcul permet 
d'obtenir, dans le graphe donnant le signal sur bruit en 
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fonction du debit, le point Be pour lequel ie debit Rg est 
superieur au debit souhaite Rd avec una distorsion Dg 
inferieure (Rapport Signal/Bruit superieur). 

Pour chaque vecteur quantifie, on determine, alors 
a I'etape 90, les points qui diminuent la fonction objec- s 
tive d + \, pt r, puis on calcule ie debit global Rg et la 
' distorsion globale Dg. Sur le graphede la Fig. 6. le point 
Bo est alors obtenu. 

Le processus de la boucle 1 20 ckJessus demerit est 
repet6 jusqu'a ce que soit obtenu un point dans ie gra- 10 
phe Dg (Rg) dont le debit Rg est egal au deM souhaite 
Rd. A la Fig. 6, ce point est le point Do. 

On remarquera que pource point, bien que le debit 
soit sensiblement egal a celui du point Ac, la distorsion 
est plus faible (le rapport Signal/Bruit est plus eleve). is 

Utilisee dans ie cadre d'un codeur d'images en 
sous-bandes, la mise en oeuvre du procede de Pinven- 
tion apporte, par rapport a une mise en oeuvre d'un pro- 
cede classique, un gain d'environ 0,5 dB pour un meme 
debit Rd. 20 

Le procede de ('invention est interrompu a i'etape 
100 lorsque, apres devaluation des vecteurs quantifies 
effectuee a I'etape 70, le debit obtenu est proche du de- 
bit souhaite Rd, e'est-a-dire inferieur ou egal a Rd. 

On notera que la meme procedure peut s'appliquer 2$ 
dans le cas d'un quantificateur utilisant une ponderation 
psychovisuelle, selon laquelle on effectue des pondera- 
tions pour le calcul des distorsions ce qui permet d'in- 
troduire un debit plus fort dans les bandes de basses 
frequences ou I'energie est forte. Cette ponderation est 30 
benefique pour la qualite de I'image. Ceile-ci appliquee 
en particulier aux sous-bandes permet d'attenuer forte- 
ment les effets genants introduits par les differentes 
operations de filtrage et connus sous le nom de ringing. 

La recherche des vecteurs a I'etape 60 consiste 35 
maintenant a minimiser la fonction objective suivante: 



.S,W, Dlj etR g : 



s jRii 



40 



min W, D (j + X R y 
% 

Les Stapes modifiees 70 et 80 consistent a minimi- 
ser la fonction objective suivante: 

min D gw + X R g 

dans laquelle est la distorsion globale ponde- 45 
ree et R g le debit global qui sont respectivement calcu- 
les selon les expressions suivantes: 



dans iesquelles I'indice i porte sur ies sous-ban- so 
des SBj, Wj est la ponderation dans la sous-bande SBj, 
et est la distorsion globale pour une sous-bande SB; 
et un quantificateur j. Le terme W ; est un terme calcule 
suivant des criteres psychovisuels. 

A I'etape 90, on cherche le meilleur compromis en- ss 
tre le debit r et la distorsion psychovisuelle ponderee d^ 
ou 

0^ = W, d avec W } la ponderation dans la sous- 



bande SBf ou se trouve le point considere. 

En resume, Paffectation de ponderations psychovi- 
suelles vient tout simplement modifier les mesures de 
distorsions D ijp D g et d suivant les sous-bandes SBj. Elle 
sera toujours basee sur I'erreur quadratique mais mul- 
tipliee par un terme W, qui sera en general decroissant 
a mesure que les sous-bandes SBj representeront les 
hautes frequences. 

On pourra, a titre d'exemple, se reporter a I'article 
intitute "Weighted optimum bit allocations to orthogonal 
transforms for picture coding" ecrit par B. Macq dans la 
revue IEEE transactions on selected areas in commu- 
nications, 10(5):875-883 du juin 1992 pour la determi- 
nation de ces ponderations Wj. 



Revendications 

1. Procede de quantification vectorielle sur reseau 
contrainte en d6bit, ledit procede consistant a as- 
socier a un ensemble de points representatifs de 
grandeurs caracteristiques d'un signal a quantifier 
un ensemble de points d'un reseau, dits points 
quantifies, les coordonnees polaires de chacun 
desdits points quantifies 6tant associ6es a un code, 
caracterise en ce qu'il consiste a determiner, parmi 
les points du reseau se trouvant dans un voisinage 
predetermine de chaque point quantifie, celui qui 
fournit le meilleur compromis exprime en une rela- 
tion predeterminee entre la distorsion d resultant de 
ia quantification dudit point quantifie et le d6bit r de- 
termine a partir de la longueur dudit code affecte 
audit point quantifie, et a retenir, comme points 
quantifies pour le codage, ceux qui correspondent 
auxdits points determines. 

2. Proc6de de quantification vectorielle sur reseau 
contrainte en d6bit, ledit proced§ consistant: 

a) a associer a un ensemble de points repre- 
sentatifs de grandeurs caracteristiques d'un si- 
gnal a quantifier une pluralite d'ensembles de 
points, les points desdits ensembles apparte- 
nant respectivement a une pluralite de reseaux, 

b) a determiner, parmi la pluralite de reseaux, 
celui qui minimise la distorsion globale resul- 
tant de !a quantification sous contrainte d'un 
debit global predetermine, 

c) a retenir comme points quantifies ceux qui 
torment I'ensemble de points associes appar- 
tenant audit reseau ainsi determine a I'etape b) t 
et 

d) a former un code par codage des coordon- 
nees polaires de chacun desdits points quanti- 
fies, caracterise en ce qu'il consiste encore: 

e) a determiner, parmi les points du reseau se 
trouvant dans un voisinage predetermine de 
chaque point quantifie, celui qui minimise la 
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fonction objective suivante: 

d + X^p, r ou d est la distorsion resultant 
de la quantification dudit point quantifie, r le de- 
bit obtenu a partir de la longueur du code affec- 
te audit point quantifie et la constante de s 
Lagrange determined lors de I'etape b), et 
f) a retenir comme points quantifies ceux qui 
correspondent auxdits points determines a 
I'etape e). 

10 

Precede de quantification vectohelle sur reseau 
contrainte en debit, ledfr proc6d6 consistant: 

a) a associer a un ensemble de points repr6- 
sentatifs de grandeurs caracteristiques d'un si- is 
gnal a quantifier une plurality d'ensembles de 
points, les points desdits ensembles apparte- 
nant respectivement a une pluralite de r6seaux, 

b) a determiner, parmi la pluralite de r6seaux, 
celui qui minimise la distorsion globale r6sul- 20 
tant de la quantification sous contrainte d'un 
debit global predetermine, 

c) a retenir comme points quantifies ceux qui 
forment Pensemble de points associes appar- 
tenant audit r6seau ainsi determine a I'etape b), 25 
et 

d) a former un code par codage des coordon- 
nees polaires de chacun desdits points quanti- 
fies, caracterise en ce qu'il consiste encore: 

e) a determiner, parmi les points du r6seau se 30 
trouvant dans un voisinage predetermine de 
chaque point quantifie, celui qui minimise la 
fonction objective suivante: 

d + k opt r ou d est la distorsion resultant 
de la quantification, r le d6bit obtenu a partir de 35 
la longueur du code aff ect6 audit point quantifie 
et A X)pt la constante de Lagrange d6termin6e 
lors du processus de minimisation de la distor- 
sion globale sous contrainte dudit debit global 
predetermine. 40 

f) a retenir comme points quantifies ceux qui 
correspondent auxdits points determines, 

g) a recalculer la constante de Lagrange X opl 
afin de minimiser la distorsion globale sous 
contrainte d'un debit global augmente d'une 45 
quantite pred6termin6e, 

h) a recommencer les etapes e), f ) et g) jusqu'a 
ce que le debit global obtenu soit 6gal au debit 
global desire. 

so 

Proc6d6 selon la revendication 1 , 2, 3 ou 4, carac- 
terise en ce que ledit signal a quantifier est subdi- 
vis6 en une pluralite de sous-signaux. 

Procede de quantification vectorielle sur reseau ss 
contrainte en debit, ledit proc6d6 consistant: 

a) a associer a un ensemble de points repre- 



sentatif s de grandeurs caracteristiques de cha- 
cun desdits signaux du signal a quantifier une 
pluralite d'ensembles de points, les points des- 
dits ensembles appartenant respectivement a 
une pluralite de reseaux, 

b) a determiner parmi les r6seaux de projection 
des sous-signaux ceux qui rninimisent la distor- 
sion globale resultant de la quantification sous 
contrainte d'un debit global predetermine, 

c) a retenir comme points quantifies ceux qui 
forment les ensembles de points appartenant 
auxdits r6seaux ainsi determines a l'6tape b), et 

d) a former un code par codage des coordon- 
nees polaires de chacun desdits points quanti- 
fies, caracterise en ce qu'il consiste encore: 

e) a determiner, parmi les points du reseau se 
trouvant dans un voisinage predetermine de 
chaque point quantifie, celui qui minimise la 
fonction objective suivante: 

d + \>p t r ou d est la distorsion resultant 
de la quantification dudit point quantifie, r le de- 
bit obtenu a partir de la longueur du code affec- 
t6 audit point quantifie et X opt la constante de 
Lagrange determines lors de I'etape b), et 

f) a retenir comme points quantifies ceux qui 
correspondent auxdits points determines a 
I'etape e). 

6. Proc6d6 de quantification vectorielle sur r6seau 
contrainte en debit, ledit proc6d6 consistant: 

a) a associer a un ensemble de points repre- 
sentatifs de grandeurs caracteristiques de cha- 
cun desdits signaux du signal a quantifier une 
pluralite d'ensembles de points, les points des- 
dits ensembles appartenant respectivement a 
une pluralite de reseaux, 

b) a determiner parmi les reseaux de projection 
des sous-signaux ceux qui rninimisent la distor- 
sion globale resultant de la quantification sous 
contrainte d'un debit global predetermine, 

c) a retenir comme points quantifies ceux qui 
forment les ensembles de points appartenant 
auxdits reseaux ainsi determines a I'etape b), et 

d) a former un code par codage des coordon- 
n6es polaires de chacun desdits points quanti- 
fies, caracterise en ce qu'il consiste encore: 

e) a determiner, parmi les points du reseau se 
trouvant dans un voisinage predetermine de 
chaque point quantifie, celui qui minimise la 
fonction objective suivante: 

d + r ou d est la distorsion resultant 
de la quantification, r le debit obtenu a partir de 
la longueur du code aff ecte audit point quantifie 
et X opt la constante de Lagrange determines 
lors du processus de minimisation de la distor- 
sion globale sous contrainte dudit debit global 
predetermine. 
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f) k retenir comme points quantified ceux qui 
correspondent auxdits points d6termin6s, 

g) & recalculer la constante de Lagrange X^, 
afin de minimiser la distorsion globale sous 
contrainte d'un d6bit global augmente d'une 
quantite pr6d6termin6e ( 

h) k recommencer les Stapes e), f ) et g) jusqu'S 
ce que le debit global obtenu soit egal au debit 
global d6sire\ 

ProcedS selon la revendication 4, caracterise* en ce 
que pour ie processus de minimisation de la distor- 
sion globale sous contrainte du d6bit global, on ef- 
fectue une ponderation de la distorsion d affects & 
chaque point quantifie" diff6rente selon que le point 
est repr6sentatif d'un sous-signal ou d'un autre 
sous-signal. 
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